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〔1〕 S豆hlの scatteringthec.ryに よる S-a exchange.mcae1
5)
suhlの理論を改良して S血･1-Wcng が理論を展開_したo′高温では電気
抵抗 p は摂動論から出した鮭巣 と一致 し,低温でその表示はある温度で発散す
ち .サ なわち･physical plan.eで poleが出 る.これを S-Wは T･- 0
まで解析的に接続す るようにした . ･これによって sccltteringttleC･ryによ
る S-a exchangemad_elの理論は一応の解に逢した.
4)
もうーっ,二時間 Green函数を使 った Nagackaの d.ecou･plingmOa･el
があ り,H8-nn5)に よって よりよい近 似 解 に優 し,飴maJ甲 一別ccmfiela6)
＼
によって比熱が計算された｡さらに Zittertz-Muller-Hartmann7)によっ
て Na.gackaeq_uaticnの ∈Ⅹ8,ct sallユtic･nが得 られた｡これによって
deccuplingmod.elによる一応の解に至蕪 したO同時に ZittertZは Suhl
の立場と Nageckaの 鑑ecc3U_Flingmcdel とはeq_uive,lentであることを
示した. それに'よると PrT,C2-T図において第 1図▲の.ような定性的線束 ノ






'1- 笥 =｡- - 電元抵抗の Tエ ロでの微分が発散す る｡
(2) S持.-0)キ 0 絶対零度におけ る entrcpyが残 り残留entrc‡)yを
spinに換算す ると良い数にならない｡
(51 xT=0- -∞ 10Calized-spinの帯磁率 xが T=0で発散す るo
結局 d.eccuplirlgrlCdlelでは grcund.s上a,teは完全に 6-0になって
いないO.これが SIJhl-NagaCka理論の現状であ る.
川 〕 grc.lnd.staJteを訴べ る方法
Ycshi触 らは grcund.steLteは singletであるとい うことを Ln.iding
二Principleにして絶対零度での波動函数,8)energ.78)･9去計算 し,伝蛍 電子
の分挺,あるいは局在 スピンに伝車電子が どれだけ とらえられてい るかを訴べ
てい 各.I'Lqhiill)は主に外部磁射 浄 カ､つた場合について調べているO で きれ
ばT-0から有限の Tまで拡張することであるが ,その前にFrOund･State
の状紫からkond.Oの効果の基太的なところを調べたい｡
今 ,局在スピン (α)に対して伝導電子が逆むきに 1ケつかま っている状態
か ら出発すると最終状態ではこの伝導電子の数は 1/2で安定なりa 局在ス ピン
(α) と平行ス ピンのhole 1/2ケがとられ られるぐ これに外部秘境をかけた場
合の T)haLqeLqhiftを計算_-することができるo T-0でこのT)haLqeLq-tlif千
から竃,気抵抗 p (王Ⅰ)を鼻出し ,p (H)には PnfIの項は入 っていないト 摂 動論
で計算するとenf‡の項が入 って来るD しかし上記 p (fI)の中には近似的にCn
五日ニ相当する･部分があるp Lか L p (質)がenfIになるのは近似上の間 嵐 である
と思われるD
〔旺〕 S二Pin f'luctu.aticLnmodel
s-a.e.x再1a･ngemこaelは 口〕において述べた ような鮭巣になったけれ ど
12)
も suhl は稀薄合金について S-a_excharigemod_el 自身が充分な mcd_61
であるかどうかに疑問をむけてい るoAnaere｡nあるいは Wclfの Ha,milもー
cnian,すなわち局在 した iriPuri七ypctential と Cculomb相互作用だ
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｢1oK以下の生成とその温度域での物理｣
けを含む Hamiltonianから出発する方が良いので咋な､いか と考 えた.
ycshid･aらは u/A が大きい極限では 8-a.'Hamiltoni･anは正 しいので,
その STd.Hamiltcnianの ような簡艶 mcd.elで問題が解けなければ事情は
明 らかになら-ないと考えてい-るO この Su_hlの計算は 8Pin fluctuatic･n.
〔S-F〕の考え方であるoS-Fの考え方は古 くか らあったけれども mniach
-Enge18berg15)ぁ る い は Berg-SchTieffe.r14)の理論に よってあらため
てその重要性が確認された.O これ らの替論は R‡⊃A近似で あって帯磁率 xは次
式で与えられ る｡
Xo＼
X = 1-uxo ( 1)
u:coalcmt)相互作用
1-ux0-0で xは発散す る.したが って S-Fmc･delで稀薄合金の問
題を解 こうとす ると,かならず 1-ux0-0の ところが あって局在磁気能率が
in°.ubeされ る.この criticalな現象がおこっ たあとでは S-a-exchange
mod_elになる｡
s血 1によると xoを且-電子の Green函数 Gd_Oで書いて xを出す とSelf
-energ二y∑ が xの函数 ∑(x)にな り,R占normalized-RP.A(fiftPA)で -､
計算す るとか ま発散 しない ｡ 最初の論文はこ′の考え方で KCrld.C効果でない部
分の xを計算 した0
15)
Levin(ヨー Suhl は S-a_hlの方法で近似を進め,数値計算に よってxを計
16)
算 し,Levine-RamakTishnanrWeiner が p を計算 したoJその結果に
よると p-Tでは CnTに相当す る部分,x-Tでは clJTie-Weiss的な部
分がでてお りT- 0ゼ xは発散 しない O こ'Lでは L-R-Wの結果で 2nT
の傾向を含めて正 しいだろうと考えてい るoS血 1 の groupは基礎方程式か
ら解析的ではな く数値計算 しているので,はっきりしたことはおか らないが,
鼠点での xの singuエβ･rityがな くなってい るので T- 0では grouna.
Sta･teは sing手etで.あろ うとい うようになった.その後 艶vier-Zucke-
17)
rman は S-F的な考え方で uの小さいところで pを計算 しても enTに相






一つは S-Fの考え方で RRPA近似によって鹿析的に A/u-dependence
を出す試みであ ら.Hamannは AnaerSCrlHa.miltc.nianから出発 し Slihl







但 し A/l- 0にしたが -てIc′- 0 となるo








Tsは 且-S:pinの FLelaxaticn TimeのようなものであるoKcn餌
くらべて非常町 民温になってこよう｡ pや xはこの Ts によって解徴づけられ







W-E-Sは Anderscna?･odelから担発して HamilTCmia･nの 4次の項
を (5)式の検分の iaentityを用いて二次形式に書きかえ状鮮和を計算した｡
















こらで Kcnd.C効果 と函数 setE(T)-との的係は明らかになっていない｡
E(号 の知識を明らかにす る仕事がのこってい 草 ｡ 摂動論をさけて状態和を計
算す る方法として Hamarlr3,W一五-gの方法がいかに発展す■るかはわからな
い｡
次に 頑;ller･Hartmann-Zittertzが Suhl-Nagackaの/jib ;'虹･よっ
て ～.zittertZが得た exaノCt sclt.ticnから grc血 d_白tateめ '`en占rgyを
計算 して (7)式を得た.. r
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E - Enormal + 苫･anom乳louLq
1
EA - 守一1)8~1D e Jp
D ;band,巾
(7)
(7)式の ように EN と EA との分離ができるのは Sが整数の場合であって1
S-1が add-か evenかで FAの符号がかわ るのは理解 しがたいoS=盲の
場合には一種の積分形式で分鮫するOこの分艇形式にす ると丁が正で も負で も
二E-CA が現われ ろ.これは計算上の聞越か Nagackaの d-eccIJ-iulingの本質的
な間匙なのか明らかでない.
最後に実験的な話しをつけ加えてお くo cu-Ⅳ三n系の場- SR の巾1/Tl
を摂動論の方法で計算す ると (8)式で与 えられる.
1 1
= k㍗




からは 1/Tlに- て異常な部分はみ あたらないOこれは有効な Tlが Tsdと
･d_,Sの比がきま るだろうか ら異常項が相粟してい るのかもしれないoTsd_の
｢T｢
効果を何 らかの方鋲でお とすことができれば Td_Sだけの効果から Tl の異常
項を兄いだせ るかもしれない ｡
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金属微粒子は い くつ か の物理的性 質が bulk の 試 料 と 興 っ た 性 質 を 示 す ol)
C
約1COA替 度 の直 径の金属微粒 子を 考 え る｡ も し , Sur fa ce と か 不 純 物 等 が
あったとし て も,それ らを含 め た系 の 固 有 状鮭に対 応 す る energ y l evel は
shar二Pにき ま -てい る もので あ って , r九 f- T と し て 1/ T 程 度 の erlergy
C
の巾がある と 考 え るのは 正 し くな い . 粉 子の集合 系 を 考 え る と 1 0 0 A 程 度 の
大きさの粒 子 で は電子 数 は保存 され てお り,平均の energy ユ ev eユ の 闇 か く







今 この系であ る enerEj:y le'Tv,elの上△だけはなれた ところにあ ら ievel
の分布碇率を T,(△)とす ると,これに よって物 理的貴が計策でき る.' p(△)
は ra′ndcm mat,rix thecry2)の考 え方からきめられ るO この p(△)は
H別tiltCnianの性質に よって敗定され ,主に三つの場合にわけ られ る.
① 冒- 0 (外部磁場 :冒 ) LHe s - o
外部磁場がな く LQPin-crbit cc叩 iingがない場合 ㌶キ=aeで
は r∈泡1であ 葱.
p(△) ex△n とした とき
n- 1
H-0, -UPsが大きい
3tk- 誰 であ るが tjlne reverSG-1l Symmetryが ある場合
n- 4





上記 の場合に.ついてい くつかの物理的畳について述べ る｡
a) 電子比熱
cvα Tn+1 但し kT - 6 (▲2)'
実験的には微粒子について cr也taユの効果を出したも.のはまだない｡
七) Pau].iの常磁性帯確率







(4)式のxの温度依存性は徴艶 子に特徴的なものであるo これに的す る
FSRは高温域で も低温域で も基本的裂化がないので ここではふれない｡
NMfiの spectmr:には微粉子にノ粒散的なことがみ られ るo今篤 子の
二rcrtit畠.ilevelか d.iscr'eteになってい ると●スピン反転に ともなう energy
を軌道運動がちょうど補償できる場合がす くな くなって, rela′Ⅹa言icnは微粒
子になるにつれて Q,1〕enCh されると考えて良い｡Knight e.Lift(Ks)につ
いては二つの場合で異っている｡
a) N- cad_の場合 ′
b) N- evenの場合
a)の場合 xcddの寄与は一つの- あた り 等2で与 え られ るが Ksをきめ
Jるのは xv諸 ,すなわち立位体雛 た りの帯磁率であるので粗子分布によ
って線巾が広 くな る｡もしこの吸収線が観測できれば体衛 Ⅴの分布が きめられ
る｡
℃)の場合は, T- Dの極限で △H- 0,すなわち Knight Shifl K6.-0
とな る｡ T>8なら x-xt,ulk となって KS墜bulkの試料 と⊥致す る｡
T～ Sの附近では xが小さくなってきて shi甘七が小さ くな′る｡但 しその温度域
で は吸収線に粒子集合体の intlCrlCぞeneCLu･S ･畢cad･ningが表われ る｡極端な
場合は吸収線がみえな くな ることもあるであろ う0
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TくよこSは △H- 0 となって inhcmogeneCuSbTCa,aning も消え るO











?? ? ? ? ? ? 〜 ? ? ? ? ?
T く く:8
Tau･pin5)は LiFを中性子照射 した捜,熱処捜 して数凍子鹿 ×50A 程度
c2
の敏粒子を搾 り 8- 50L7 cK に相当するので室温で NTv/闇 の信号を観測 し
KlS,- Oの更糾又敏を見出したO
もL spln-lCrtJit相互作序淋 あ る程度以上大きい と低温で もxは xt･Ll.lk
と一致 してしま うので Ksは 加 1kの試料 とかわらない ( この蘭酎 ま世論灘
に複鮎なので,ここではふれないことにす 奈O
次に超転塾体勧組子について考えてみ る ｡
有限の系で 持 敏智な愚昧では二次相転移 とし,この蟹伝導状鮭を定義す るこ
とはできないに しても,近似釦 こぼ考え構 うoA血erscl-1によると Co(もulk
の紛合の Gnergy ga-P)くく 8にな ると超伝播状掛 ま起らない としてい′るが
叙暫な意味では明らかでない C,
rGiarverは Sn の致艶子で T･urm ←li哩 効果を勘定した 0 第 2区愉 ような
試料について鋸定した結果,鱒 5図に示す ような簸巣を祷た 0 第 5図で
C
cc･通uctanceがいちぢるしく磁場Hに依存してい るので 25Aまで実験 した
棺異では超伝導状態が存在 していると主鼓 したOこの程度の粒子では ∂-co
にな ってい るので And_erscnの Critericnからははずれてい ろ.Ⅳ亨eissn甜
効果の蜘 定か うま くで きれば確実な立証ができるであろ う｡











絵巣では 5･7cKまで TcJがあがった例が帝告されてい る｡
pcrmeliLe･r の世論ではモCS#.論を cliscretelevelの状態で解 くのであ
るが,その線束に よ■ると微粒子ではかならず Tc があが ると主張してい も.し′
か し理論 として確からしいのは微粒子では IBhcnchの speetrurlがかわるた
めに Tcが上ると考えるのが自然であろ うogr或rlula･rSuperccnd-ucもor
の場合 Hを加えて nc･rmalに-L,●あるいは ncrmalの金嵐の∃grCnular
filmについて filmの面にそった･.ccnductanceを測定すれば E～ e2/A
(fi:粒子半径 ).程度の と-IC霊vaticnenergyを得 ることができるはずであ
るoP⊥についてこの軽の hc'ppirlg伝轟の例`が報告されているO したが ってし
前記 ACの granularSuperccn餌占tcrの場合もHをかけて hcpping伝
導を勘定すれば 主slana farユ再こなうてい をかどうか知 り得るであろうo
超伝車体の場合には二つの閉経があって,一つは tulk の状鮎での顔伝導の
性質が飯粒子にしたときど う変化す るか,又,他の一つは微粉子.にした場合超
伝導状鮎が存在 し待 急のかどうかである｡これらの 簡越を意織 的に実験を試み
ることが必薮であろう｡
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5
=nsulatcrあ るいは semiccnd_actcr等における excitcnの Bc･se
con(まens∂tlcnの現象を実験的にどうとらえるかに重点をおいた .
ma,gnc.n,phcncn等では 七herlnal equ_iユic)iユ11m で きま る densも.Y
が与えられ.る E(K-0)- 0,FL- 0 (chemical pcteTitial)となって,
N(敬)が温度 Tの函数として与えられ るOliqlLlid-Heの歩合にはNが与え
られて〟が温度 Tとともにかわ るo
FⅩcitcriの餅合には Leser光等 で high dlenSityの Excitoriを作る
と,その lii.etimeと F.xciもaticnの数とTとからNが与えられ,そこか
らTをさけてい くと Fcse Cond_ensdaticnをおこす O
ヨlatt,Casella eta.･1等によるとtherrBjl.particleの d_eBrcglie
波長 と Neali･eStneight)orの距離 とが同程度にな ったところで I3C･se
(三Cn(lensaticnがおこ ろ . すなわち, (1)式が与えられ るO
1 1■~_-
NcS かri (- Tc- 2 ( 1)
M :me+mh
Mはほぼ electrcnの massの程度で あるので NcI =了6/at.cm程度
で f3cse ccndensB.tic･nをおこす O
最近 Laser技術の開発が進み,あらためてこの間静が静静になっているo
次の順で話を進めてい く｡










Excitcnの 半径を aexとすると,NMcttは (2)式で与 えられ る｡状態
図は第1区けこ示 すO






左 ExI'-iで (1)式 と (2)式とか
ら TMは (5)式で与 えられ る.
〟 : diele(〕tricccnstanも (5･)
p:red_need,mass
NMctt CX ( P/K)5 班: tr- Sl郎icnalmass





ITM - ＼1 K
の程度 にな る｡ 一般的に N8,rlc;wbanaでIargera.diuSLの excitCnの系




が,Heの混合には hard-coreがあって ,a,ttraCtive fc-rceは小さ く,
Repulsive fcrceが大きいことが重要であるoexcitcnの場合をこは eleC一
1一
七rCnが化学的た飽和 していないこために ExcitcnmCleclユieを廃 る可能性
があるOこれは 61ectrcn とhc,leの ma苧Sraticによるわけで hCle
maLqLqが大きければ rlyarc､genlikeになるが,実際はかろ うじて,●っかまっ
ている軽度であるo
ここで GXLcitc･nの 白pin状鯵を考えてみると electrcnの J- 妄 (tsb-









半径の大きい 白Ⅹcitcnでは △ は小さくな り,T- 0 の 場合には Triplet
gLaSにな り, spinをもった grouna stateの系で どう_TjCSe CCnd_ensa一
七icnがおこるか興味がある.△がかな り′トさいので充分な低温でないかぎり
混合 ガスの状態にな るであろ う｡
次に内部 e-nerg.Yが 104 oK くらいの particle の Kineticenergy
'が 1QK硬度にな り得 るか,すなわち,光 energyが熱に変換 しないかどうか
の問題であ るOもL,exc>itcnの life timeTが充分長 く, (4)義の不
等式が成立す るなら格子系 と
Tthermalizaticn くく T (4)





二つ●の 丑Ⅹcitcnが cc･lli8icnによって一方の pairが消え,その en,e-




これは dipo18-dipoleInter,a,ctionで,きえる方が a′e-x5で e-le-
ctron阜holeの出合 う chanceが与えられ,分.解す る方は exciton
levelか広がっていると,きえ ろ excitonの Fnergyをもらって広が りの
小さい上の Level k に上って分解する matrix elementは小さくなるO
このために大きい半径の L=ⅩCitOnでは 甲a七rixelemen七･自身が′)､さくな り,
⊂
TMの議論のととろで述べ たようた有利な条件であるo aex- 10A とす ると,
r～ lSeCの程度になる｡
◎ radiat■ive.ユifeti皿e
この間掛 ま観測の ところで も問題はなるが airectexcitonの場合で aex
が小さいとき T～10-8sec程度である｡通常は T > 1.8-8-secをみたして
いる｡Indirectprocessの場合には phonOnを揖さなけれ峠ならないの
-5,
で r-10 sec程度 とな る｡
これに くらべれは T･+uhermali乞ationはもっとみ じか く, (4)式の不等
式はみたしていると考えてよい｡
〔Ⅱ〕 EyCitei,tionの方喋
ExcitEjtionの方法は La.ser光を用い る｡その ､Vは grolJnd_stateか
ら excitont)and_の底までの mi ergyに近いことが必要である.高い
Energyの Excitonを作った り,連節帯に exciteしたのでは でhermaユー
ized-energyが出て,昇温する短身になる｡ 界,/La.LSer光の温度が強すぎ
ると 2yの excitationもお こる｡






光学的勘定をすべ きであるoExciton系が Bose Con°.ensal-tionをおこす
と k- 0に･cc,nd.enseす るので excitonの emission spectrumはす る
どくなるであろ う.ところが emission spectru汀再烹Selecもion fhleに
よって l/:キ 0の excitor再まphononを出して k- ロにおち,す るどい
erlission Spectn〕n^iLか与えない.
これ ら airect exCitonから出 るす るどい e-mission以外に momeりturi
の selection王モIJleをみたきないで 〇･r>_)tical!)hononを erit してから
(コ.irect proeeLCjSでおちるものであるooFLicalphonon-の Enc-Jrgyを
も a'O とす ると,そ_れに対応して one'1.｡honon sitLeもEnd-及び T.wophonon
s三_a_e Y/and.が見出されてい ろO
'これらの E3idc-,･tarid_は f3oltzmp,JT:,分布を反映 しているo但 し, one
‡津olOrLlr)rOeeSSでは tra,r]sitionの n'iLTlt.rix eleⅠ-nent が k-a-ependT
er止 で Q32 に比例 し,kの小さい ところでは f3oltzman分布を正 しく反映 し
ない｡ この one I)horlor〕sj.aL:- tarJdでは 苔ose.r･｡naens8tionをおこし





(諾言el-jhb諾 呈n) (os器 el等aO,tldOn) (direct)
伽ophono,nI/rOeeSS､では selection Ruleがな くなって,直接分布を反
映 し,Tijoee Cone_ensettionをおこした場合には k-0の ところにす るどい
線があらわれ るであろうO例えは塩化鮮-銅では one ‡)honon,two :pYTJOnOn
sid_et)ar〕且が観掛されてい ろ.
- 4 8 8 -
｢1oK以下の生成とその温度域でq･?物理｣
以上の他に 21)上 5吊 ,6)等の発表か行なわれたが,ここでは詳 しくふれ
ないことにす る0 2℃)では He5- He4系に対して比熱測定等に関する実験計
画的 な話 しで, criticalregionのごく近 くでの比熱に興味の中心をおい
て穿験計画をたてておられ る o St.)については 58)の最後に簡単にふ れて
おいた 0 6)は Ta.-Re系合金でマクミランの式をか りて Tc 等の測定か ら
r(電子比熱の係数) を es草rlateしている. 叉,最後の新庄氏は loK以
下の Massbauer効果を H占5-He4 dilutionRefrigiratorを使 って観
測す る実験計画を話された . 核整列の関越,一次元､二次元磁性体での･short
range ord,er等の問題,稀薄合金の磁場依存性等,主に Mfbsstn,uer効果の
観測時間に鍾す る問題を適しての静 Lがあった.
最後に,1oK以下の実験 砂 型のあ り方に馳 す る討論ほとりやめられて ,最
初のねらいの うちで重要な部分がぬけた感じであった｡せ っか く･の理論の方の
問題提起 も討論の宿料 としては役だたなかった感 じがする｡それもおそ らくは
1C K以下の 実験技術が断熱消磁の方法をのぞいてはあまり⊥般化していない
ことに よっで,実験家の方が討論の素線をあま りもちあわせてい射 ､ためか も
しれないO
とにか くこの報告を善 くにあたって,全 くqj素人がひきうけたため,不充分_
なことしかできなかった ことをおわびしたい ｡
報告者 鈴 木 孝 夫
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